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航空油冷发电机过热保护设计的研究及分析
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摘 要： 发电机热场分布对过热保护构件失效影响显著，是其优化设计中应重点考虑的参数。借助 ANSYS 软

件中 Fluent稳态压力求解器和湍流模型对故障模式下发电机内部热场分布进行仿真，获得主发电机定、转子和

壳体循环油路热场分布；在此基础上，调整部分关键部位熔点及材料软化温度，优化热脱扣保护装置设计方案，

实现电机过热保护，该方案已成功应用于某飞机，且已通过试验和试飞验证。结果表明：仿真热场结果与实际

工况下的温度场分布一致，电机出口油温达到 260 ℃时绝缘衬套软化，导致电机腔体内发生漏油，当发电机绝缘

衬套软化温度提高至 350 ℃，可有效避免发电机烧损。
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Abstract： The thermal field distribution of generator is of a significant effect on the failure phenomenon of the over⁃
heat protection component， which is a key parameter to be considered in the optimization design. The thermal field 
distribution of the motor under fault mode is simulated by using the steady-state pressure solver and turbulence 
model in ANSYS software. The thermal field distribution of the stator， rotor and shell circulating oil circuit is ob⁃
tained. On this basis， the material melting point and softening temperature of key components are adjusted， and de⁃
sign scheme of thermal trip protection device is optimized， which will be helpful to realize the protection of motor 
overheating， which is successfully applied to a certain aircraft and verified through experiments and flight tests. The 
results show that the simulation is consistent with the actual temperature field distribution. The simulation results of 
the thermal field distribution of the generator and low melting point alloy show that the insulation liner softens as 
the oil temperature at the outlet of the motor reaches 260 ℃ leading to oil leakage in the motor cavity. Meanwhile， 
with the softening temperature of generator insulation liner increases to 350 ℃ ， generator burnout is significantly 
prevented.
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0　引  言

某型飞机进行供电系统与雷达机上地面交联

试验过程中，其研发电机（设计服役温度不大于

200 ℃）发生了过热故障，两台发电机的过热保护

功能均失效，其热脱扣装置未及时脱扣，导致发电

机接线板处绝缘衬套熔化，发电机内部高温油气

喷出。

目前，发电机热脱扣装置选用的低熔点合金

主要有 Zn-Al 系［1］、Zn-Cd 系［2］和 Sn-Zn 系［3］三种。

其中，锡锌（Sn-Zn）合金因其熔点低且具有良好的

导电性和力学性能等优点，成为低熔点合金的首

选材料。然而，由于 Zn 的高活性，Sn-Zn 体系中的

Zn 很容易被氧化形成某些腐蚀产物（如锌氧化物/
氢氧化物和 ZnCl2）导致合金性能降低。为了改善

Sn-Zn 低熔点合金的性能，已有研究人员进行了一

些研究［4-5］。发电机热保护装置通常选用 Sn-Zn 系

低熔点合金，在 Sn-Zn 共晶合金中加入 Bi 可以显

著提高合金的润湿性并进一步降低熔点［6］。因此，

本文选择 Sn-Zn-Bi低熔点合金制备发电机热脱扣

装置。

油冷结构与风冷、水冷结构相比，具有重量

轻、运动黏度大、散热效率高等优点，设计电机冷

却结构的前提是计算电机热场，进而正确分析电

机的温度分布，优化材料选择［7］。由于发电机结构

的复杂性，实现其内部温度的测量比较困难。随

着计算机运算能力的提高，数值计算可作为一种

非常有效的前期研制手段预测发电机工作时的流

场、温度场和磁场等参数［8］。在定子温度场方面，

针对定子绕组，V. Ryzhov 等［9］采用有限元法对发

电机定子温度场进行了模拟，研究发现降低绝缘

与定子铁心间隙有助于改善冷却效果；王芳等［10］

建立了电机定子区域物理模型，获得了定子各结

构温升曲线，模拟结果和实验结果吻合良好；Y.
V. Shurub 等［11］通过模拟转子温度场的分布规律，

确定了最佳温度传感器位置，优化了发电机转子

的热设计；W. Yoo 等［12］采用 CFD 方法模拟了发电

机转子流场和温度场分布，模拟结果和实验结果

吻合程度较高。

目前，国内针对此类电机过热保护功能失效

的故障分析研究尚未见报道。本文为了排查和解

决上述发电机故障，对航空油冷发电机过热保护

设计进行温度场模拟，提出优化改进方案，该方案

现已成功应用于某飞机，且已通过试验和试飞

验证。

1　航空油冷发电机结构及冷却原理

航空油冷交流发电机自带滑油冷却系统，其

油路原理如图 1 所示。

图 1 电机油路原理

Fig. 1　Schematic of motor oil circuit
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该冷却系统由泵组件、油箱及相关冷却油路

等部件组成，为电机的绕组、轴承等发热部件提供

冷却保护。首先注油泵抽取油箱中的滑油到电机

壳体循环油路中，对主发定子进行冷却；然后滑油

经定子循环后，进入高速旋转的空心轴内，对旋转

整流器进行冷却；而后通过喷嘴喷出，对电机内腔

中的各发热部件进行冷却；最后滑油落入电机壳

体底部的回油槽中，被两个回油泵抽出进入外散

热管路，经外部散热器冷却后再进入电机油箱中。

若发电机滑油冷却系统失效，会造成发电机内部

滑油过热［13-14］。为避免过热的滑油损坏发电机，需

要设置热脱扣保护装置，当滑油温度达到热脱扣

保护温度值时，脱扣装置动作，脱开发电机与前端

传动装置（机匣）的机械连接，使发电机不再旋转

工作，滑油温度不再继续升高，保护发电机不会因

过热烧坏向外喷油，对飞机造成严重的影响。

从上述过热保护原理可知，热脱扣保护装置

动作温度值的合理设定是至关重要的。既不能发

生误动作，也不能发生动作不及时甚至不动作。

核查发生故障的发电机热脱扣动作温度指标超过

197 ℃时，输入轴热脱扣。该指标是参照某俄制油

冷发电机制定的，在实际设计生产中热脱扣保护

装置中采用了低熔点合金进行温度敏感保护，实

测低熔点合金温度值为 202. 8 ℃。

当发电机内部出现滑油过热问题时，热脱扣

保护装置未做出保护动作，而在发电机接线柱处

的绝缘衬套处发生喷油故障，说明发电机接线柱

绝缘衬套高温损毁的温度与热脱扣保护装置动作

温度不协调，破坏先于保护发生。为此，有必要对

发电机内部热场进行分析，合理制定热脱扣保护

温度指标。

2　控制方程

Fluent 是在流体动力学控制方程的基础上建

立的，控制方程是物理学守恒定律的表达式。流

体的流动主要受三大物理守恒定律的约束，分别

为质量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律，

任何形式的流动问题都必须满足这三大定律。

连续方程为

∂ρ
∂t

+ ∂
∂t

( ρvi )= 0 （1）

式中：ρ 为流体的密度；vi 为有效断面上的平均

速度。

动量方程为

∂ ( ρui )
∂t

+ ∂ ( ρui uj )
∂t

= - ∂p
∂xj

+ ∂
∂xj ( )μ

∂ui

∂xj
+ ∂Tij

∂xj

（2）
式中：ui 为沿 i 方向的速度分量；uj 为沿 j 方向的速

度分量；p 为压力；Tij 为雷诺应力，Tij = -ρ
- -----
u 'i u 'j。

为了更好地模拟电机内部高速旋转流场，本

文选用对有旋均匀剪切流、自由流、腔道流动和边

界层流动适应性更好的 Realizable k-ε模型。

能量方程为

∂
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E = h - p
ρ

+ u2
i

2 （4）

式中：Keff为有效热传导系数，Keff=K+Kt，其中  Kt

为湍流热传导系数，根据所使用的湍流模型来定

义；Jj为组分 j 的扩散流量；Sh为化学反应热以及其

他用户定义的体积热源项。

3　发电机热场仿真及故障分析

数值计算采用 Ansys Fluent 软件，Fluent 是一

款应用领域较广的国际商用软件，仿真分析包含

三个基本环节：前处理、计算求解和后处理。所用

几何模型如图 2 所示。选用适应性更高的非结构

网格对发电机内流域、外部环境流域及结构件固

体域进行整体网格划分，对于几何外形极复杂、尺

寸极小部位进行网格加密，输出后缀名为 . msh 的

网格文件。电机零件种类繁多，结构复杂，前处理

选用非结构网格，对于非结构网格，边界层网格层

数在 10~20 之间，对于边界层 Prism 棱柱层网格，

确保边界层内至少 15 个节点。网格数量达到        
4 088 万，网格质量达到 0. 2，满足求解器使用要

求，如图 3~图 4 所示。
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针对油冷发电的流热仿真研究，其内部流动

属于湍流流动，因此要考虑湍流运动遵循的湍流

输运方程，其中湍流输运方程包括湍动能 k 方程和

湍流耗散率 ε方程。Fluent提供的湍流模型包括单

方程（Spalart-Allmaras）模型、双方程模型性（标准

k-ε模型、重整化群（RNG）k-ε模型、可实现（Realiz⁃
able）k-ε 模型）、k-ε 模型（包括 Standard k-ε 和 SST 
k-ε）及雷诺应力模型和 LES。Realizable k-ε 对复

杂流动的模拟有较好的效果，包括有旋均匀剪切

流、自由流（射流和混合层），腔道流动和边界层流

动。航空油冷发电机运行工况复杂，内部冷却系

统包含多种冷却形式，仿真应用场景与该湍流模

型匹配度较高。因此模拟过程选用基于压力的稳

态计算器，湍流模型采用 Realizable k-ε 湍流模型。

同时采用流体域旋转、流固耦合壁面相对于流体

域静止来模拟电机腔内的流动特征。当出口流量

与入口流量误差小于 0. 5% 时，视为模型收敛。

发电机励磁机、永磁机发热小，仅约为主发电

机发热的 5%，且励磁机与永磁机安装位置与低熔

点合金位置相隔较远；端盖、油箱等为不发热结构

件，对电机热场分布影响不大。因此仅截取主发

电机模型进行分析，以主发电机定、转子，壳体循

环油路为主要研究对象，对壳体进行简化，仅保留

循环油路；对绕组进行简化，将绕组绝缘等均简化

为形状相似的一体化复合材料，根据绝缘及铜占

比设置符合材料热传导属性。

电机各部件所用材料及热特性参数如表 1
所示。

图 4 循环滑油网格

Fig. 4　Circulating oil grid

图 3 电机整机网格

Fig. 3　Motor grid

图 2 电机热场分析简化模型

Fig. 2　Simplified model for motor thermal field analysis

表 1　各部件材料表

Table 1　List of parts and materials

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

部件

主发定子壳体

主发定子铁芯

主发定子绕组

主发转子铁芯

主发转子绕组

槽楔

空心轴

滑油

材料

ZM6 镁合金

1J22 钴钢带

聚酰亚胺漆包铜扁线

Hiperco 50

聚酰亚胺漆包铜扁线

TC6 钛合金棒

40CrNiMoA

4050

密度/（g·cm-3）

1. 770

8. 200

8. 980

8. 200

8. 980

4. 500

7. 850

0. 972

比热容/［J·（kg·℃）-1］

963

550

385. 2

550

385. 2

461

582. 1

2 070

导热系数/［W·（m·℃）-1］

113

53

380

53

380

8. 8

46. 05

0. 146
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在 Fluent进行油冷系统仿真，冷却滑油温度影

响其物性参数，本文选用冷却滑油的主要物理性

能参数随温度变化的计算公式如表 2 所示。

根据试验测量进出口油温数据，设定仿真边

界条件，并通过铂电阻测量电机壳体各处温度，对

仿真结果进行对正。实测值与仿真分析数据对比

如表 3 所示，可以看出：仿真分析设置的进、出口油

温与实测值一致的条件下，发电机典型温度测量

点循环油路出口、壳体前段、壳体中段处温度实测

值与仿真分析结果的最大差值不超过 2 ℃，误差在

可控范围内，本文仿真热场模拟结果与实际工况

温度场分布基本一致。

综上所述：

1） 电机定、转子结合部位及绕组温度较高，低

熔点合金总体温度较低，接近进口油温。

2） 低熔点合金各部分存在明显温度梯度（低

熔点合金未在之前标示清楚，在此温度场结果中

不能直观获得温度梯度）。

除此之外，将发生故障时机上实测油温变化

曲线（如图 5 所示）作为边界条件进行发电机内部

热场分布仿真，结果如图 6 所示，可以看出：此时电

机进口油温达到极高值。

165 s 时低熔点合金温度分布如图 7 所示，可

以看出：低熔点合金温度最低点温度约为 191 ℃，

达不到过热保护装置的动作温度，而绝缘衬套处

温度已经达到约 260 ℃，开始软化，滑油在压力作

用下从此处喷出。

电机热脱扣组件安装在转子空心轴输入端

处，温度接近进口油温。电机绝缘衬套安装在电

机壳体内壁，过热时高温滑油在离心力作用下甩

图 6 165 s时电机热场

Fig. 6　Motor thermal field at 165 s

图 7 165 s时低熔点合金热场

Fig. 7　Thermal field of low melting point alloy at 165 s

表 2　润滑油参数表

Table 2　Oil physica property parameter sheete

参数

油品牌号

密度 ρ/（g·cm-3）

定压热容 Cp/［kJ·（kg·K）-1］

导热系数 λ/［W·（m·K）-1］

运动黏度 ν/（mm2·s-1）

计算公式

XX

ρ = 0. 972 9 - 0. 000 035t

Cp = 1. 76 + 0. 003 1t

λ = 0. 159 1 - 0. 000 134t

ln ln ( ν + 0. 6 )= 21. 52 - 3. 54lnT

图 5 电机进出口油温变化曲线

Fig. 5　Oil temperature change curve of 
motor inlet and outlet

表 3　油路数据表

Table 3　Oil circuit data sheete

对比项

实测

仿真分析

进口油
温/℃

90

设置为
实测值

出口油
温/℃

110

设置为
实测值

循环油路
出口油
温/℃

92. 2

93. 0

壳体前段
温度/℃

96. 1

97. 8

壳体中段
温度/℃

95. 7

96. 9
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至电机壳体内壁后经回油管路抽出，绝缘衬套处

温度接近电机出口油温。当电机出口油温持续上

升至约 260 ℃，绝缘衬套软化，在电机腔体内压力作

用下滑油从绝缘衬套处喷出，而此时热脱扣中低熔

点合金局部温度仍在 202 ℃以下，合金部分熔化。

当滑油喷出，电机过热现象消失，电机内部温度迅

速下降，低熔点合金温度也随之下降。虽然高温持

续时间较短，但是局部温度仍低于其熔化温度，合

金部分熔化，热脱扣组件未实现热脱扣保护功能。

4　优化设计

本文对发电机过热保护功能主要从降低过热

保护装置的保护温度点设计值和高发电机耐温薄

弱位置的耐温值两个方面开展优化设计。根据上

述仿真和分析，结合极限高油温电机热场仿真结

果（如图 8 所示）和极限高油温低熔点合金热场分

布仿真结果（如图 9 所示），极限高油温状态下低熔

点合金处最高温度约为 180 ℃，电机其余部位最高

温度约为 205 ℃，无高出材料耐温等级的现象。

因此，低熔点合金熔点应大于 180 ℃（正常工

作状态极限高油温工况）。考虑到仿真结果的误

差，在保证不发生误保护的前提下，结合国内外同

类型电机数据，对低熔点合金进行成分优化设计，

调整低熔点合金熔点至（195±3） ℃，可以保证过

热时热脱扣能正常脱开。

目前选用的低熔点合金微观组织照片如图 10
所示，可以看出：低熔点合金由黑色针状相和共晶

相组成，黑色的针状相是初生富 Zn 相，共晶相由富

Zn 相和 β-Sn 相混合而成。

使用差示扫描量热方法（DSC）测量低熔点合

金的熔化行为［15］。低熔点合金升温阶段 DSC 曲线

如图 11 所示，图中最高点为合金熔化点，可以看

出：低熔点合金的熔点为 195. 11 ℃。

同时，将发电机耐温薄弱位置绝缘衬套软化

温度由 260 ℃提高至 350 ℃，彻底避免在热脱扣保

护装置动作前，发电机其他部位先烧损。

5　试验和试飞验证

为了确保电机在正常最高油温 165. 5 ℃工况

下，低熔点合金熔点降低至 192 ℃不会发生误保护

现象，进行正常工作条件下的极限高油温试验，油

图 8 极限高油温电机热场分布

Fig. 8　Thermal field distribution of extreme 
high oil temperature motor

图 10 低熔点合金微观组织

Fig. 10　Microstructure of low melting point alloys

图 9 极限高油温低熔点合金热场分布

Fig. 9　Thermal field distribution of extremely 
high oil temperature and low melting point alloys

图 11 低熔点合金 DSC 曲线

Fig. 11　DSC Curve of Low Melting Point Alloys
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温试验数据如表 4 所示。

整个试验过程中，油冷发电机工作稳定，未见

异常，试验后分解检查热脱扣完好，低熔点合金未

发生熔化现象。

优化改进后的油冷发电机在某飞机上开展了

后续试飞工作，试飞过程中发电机工作正常，未发

生同类故障。

6　结  论

1） 当电机出口油温持续上升至约 260 ℃，绝缘

衬套软化，在电机腔体内压力作用下滑油从绝缘

衬套处喷出，导致漏油现象发生。

2） 可将发电机耐温薄弱位置绝缘衬套软化温

度提高至 350 ℃，彻底避免在热脱扣保护装置动作

前发电机其他部位先烧损。

3） 通过发电机热场仿真分析，可有效设计热

脱扣保护装置，对后续航空油冷发电机过热保护

正向设计提供了良好的解决方案。
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表 4　油温试验数据

Table 4　Oil temperature test data
负载

60 kVA

进口油温/℃

149. 0
165. 5

工作时间/min

60
10
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